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あらまし 近年，デジタル技術の発展はめざましく，情報通信分野の発展をもたらすものとして期
待されている．中でも放送メディアのデジタル化は，多チャンネル・高画質映像などのサービスを提供
できることから有望視されている．しかし，一方で番組製作側は数多くのコンテンツを用意する必要が
あることから，映像生成に十分な人手を費やすことが困難となり，映像生成の省力化が求められている．
本稿では，カメラマンが撮影するときのカメラワークをコンピュータを用いた知的制御に基づいて実現
することにより，自然な映像を自動的に生成する手法を提案する．まず，固定した一台のカメラを設置
し，その映像から撮影要求の高い領域を切り出すことで構図とアングルを決定する．次にカメラを動か
す理由を撮影の要求が変化する場合と，撮影対象として注目されるべき被写体が動く場合の � 種類に分
類してカメラワークを決定することで，カメラマンに近い撮影を行うことを可能にしている．また，体
操の床演技を対象とした撮影規則を用いて実際に映像生成を行い，本手法の有効性を確認した．

キーワード 知的自動撮影，カメラワーク，構図，アングル，カメラの動き，体操の撮影

� はじめに

デジタル多チャンネル時代を迎え，映像生成の省力
化の要求が高まってきており，カメラマンが撮影する
ような自然な映像を自動で生成する研究が行われてい
る．これらの技術は，スタジオ番組やスポーツ番組な
どの撮影だけではなく，災害地のような危険な場所や
カメラマンが撮影できないような位置での映像生成も
可能になるなど応用範囲は広い．

カメラマンはシーンを撮影する際にあらゆるシーン
状況を理解し，経験に基づき最適なカメラポジション
やカメラワークを決定しているものと考えられる．こ
のようなカメラマンの柔軟な撮影知識を計算機に組み
込み，自動的に最適な映像を撮ることを，ここでは知
的自動撮影と呼ぶことにする．これまでにも特定の撮
影対象に対して知的自動撮影を行う手法が報告されて
おり，講義を自動的に撮影する手法 ��� �� や料理番組
を自動的に撮影する手法 ��� などでは成果があげられ
ている．しかし，これらの手法の多くはシーン中の状
況理解を行い，その結果から撮影カメラの視線方向を
決定する手法の提案であり，カメラの動きそのものに
ついては述べられていない．このため，カメラの動き
は目標とした視線方向に向かって一定の速度で動くか，
あるいは瞬時に動くなどといった機械的な動きになっ
てしまう可能性が高い．

プロのカメラマンによるカメラワークを分析する
基礎研究として，台本であらかじめカメラワークが定
まっているスタジオ番組や，スポーツ番組のように被
写体の動きが予測できない状況下でのカメラワーク特
性を調べる研究が行われており，その成果が報告され
ている ��� �� 	�．本稿では，これらのカメラマンの撮
影技術を模倣してリアルタイムで自然なカメラワーク
を実現する知的自動撮影手法を提案すると共に，体操
の床演技を想定して作成した撮影規則を用いて自動撮
影を行う．しかし，カメラマンがパンニングを行う際
に生じるカメラの最大速度は 	
 �������� ，最大加速
度は �

 ��������� にも達するため ���，市販の首振
りカメラを制御するのは困難である．そこで，本稿で
は固定したカメラから撮影した映像中の一部分を切り
取って，拡大呈示することで疑似的に映像を生成して
おり，これらの処理によって作り出すカメラワークを
デジタルカメラワークと呼んでいる．デジタルカメラ
ワークでは，切り取る領域を移動させることでパンニ
ングやチルティング，切り取る領域の大きさを変える
ことでズーミングに相当する効果を生み出すことがで
きる．

以下 �� で自然なカメラワークを作り出す手法につ
いて明らかにし，�� では体操の床演技を想定して撮影
規則を作る方法を明らかにする．また，��で実験・考
察を行い，��でまとめとする．
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� カメラワーク

本研究では，固定カメラによって撮影した映像の一
部分を切り取って拡大呈示することで映像の生成を行
い疑似的にカメラを動かして撮影したかのように見せ
かけており，これらの処理をデジタルカメラワークと
呼んでいる．デジタルカメラワークでは，切りとる領
域を移動させることでパンニングやチルティング，拡
大率を変化させることでズーミングの効果を作り出す
ことができる（図 �）．また，生成される映像は固定
カメラから得られた映像における切り取り位置の中心
座標 �� � と拡大率 � によって決定できる．ここでは，
これらの � つのパラメータ � � ��� �� ��� を撮影パラ
メータと呼ぶ．
カメラワークには構図，アングル，カメラの動きの

三つの要素がある ���．本手法のようにデジタルカメラ
ワークを用いて固定カメラから得られた映像の一部分
を切り出す映像生成法では，構図とアングルを決める
ことは撮影パラメータ �を決めることに相当し，カメ
ラを動かすことは �を変化させることに相当する．以
下，カメラワークの決定法について説明する．

��� 構図とアングル

カメラマンは，構図やアングルを決定する際に �人
物の顔を大きく撮影したい�，�人物の全身を撮影した
い�，�背景を撮影したい� などといった様々な要求を
満たすように撮影しているものと考えられる．そこで，
本研究では様々な要求によって決定される撮影パラメー
タ（以下，撮影要求パラメータと呼ぶ．）を幾つか設定
しておき，それらの加重平均を求めることによって最
終的な撮影パラメータを決定する．つまり，パラメー
タの要求数を � ，それぞれの撮影要求パラメータを ��

�� � �� �� � � � � �� として，撮影パラメータ � を
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図 �� 人物の撮影

で決定する．行列 �� は加重平均を取る時の重みを表
し，対角成分以外は 
 ，対角成分は 
 以上 � 以下の
行列であり，
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とする．また，加重平均の重みであるため � � ��� �� ���

として，
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を満たす．
本手法では撮影パラメータは幾つかの撮影要求パ

ラメータの加重平均を求めることによって決定できる
と考えている．例えば，人物を撮影する際にクローズ
アップで顔を取りたいという要求とフルショットで全
身を取りたいという要求があった場合に，これらの �

つの要求に対する加重平均の重みを調整することでバ
ストショット，ウェストショット，ミディアムショット
などを表現することが可能になる（図 �）．また，こ
れらの重みは，その時々によって決定されており，何
かイベントが起こった場合に変化するものと考える．

��� カメラの動き

デジタルカメラワークを用いて映像生成を行う場
合，カメラを動かす作業は撮影パラメータ �を変化さ
せることに相当する．式 ���では，カメラの動きを �

種類に分類することができる．
一つは，移動しているものを撮影対象にしている

場合で，例えば �歩いている人物を撮影したい� とい
う要求がある場合などがこのケースに当たる．これは，
式 ��� において撮影要求パラメータ �� が変化する場
合に起こるカメラの動きに相当する．もう一つは，撮
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図 �� 映像生成の例

影する対象を変える場合や対象が同一でも対象の見せ
方を変える場合であり，撮影要求の重みが変化するた
めに起こるカメラの動きである．例えば �人の人物 �，
�がシーン中に存在しており，撮影要求が �人物 �を
撮影したい� から �人物 � を撮影したい� に変化する
場合などに起こる．これは，式 ��� の重み �� が変化
することに相当する．前者のカメラの動きは，撮影要
求パラメータの変化が引き起こすもので撮影要求パラ
メータの決定方法に依存しており，文献 ��� でも報告
されている「サッカーの中継など被写体の動きが予測
しにくい対象は，急激な加速や等速運動が見られ，規
則性が見られない」という事実にも合致するカメラの
動きであると考えられる．一方，後者のカメラの動き
は撮影要求の重みの変化が引き起こすものであり，ス
タジオ番組のようにカメラワークがあらかじめ台本に
よって定まっている場合によく見られるカメラの動き
��� 	� であると考えられる．ここでは，後者のカメラ
の動きを実現する手法を説明する．

フレーム 	� での重み �
��
� をフレーム 	� で重み

�
��
� に変化させる方法を考える．カメラを連続的に動
かしているように見せるためには，重みを連続的に変化
させる必要がある．そこで，フレーム 	 �	� � 	 � 	��

における重み �
�
� は，単位行列を � として，
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で表す．ただし，
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とし，
��� は単調増加する連続関数で，
�
� � 
，

��� � �を満たす．	��	� が大きい程ゆっくりカメラ
を動かしているような効果を得ることができ，	�� 	�
が小さい程カメラをはやく動かしているような効果が
得られる．また，	� � 	���の時には瞬時に撮影パラ
メータが変わることになり，スイッチングの効果が得
られる．

例えば 
��� � � を用いた場合には，カメラが一
定の速度で動いていることになり，機械的な動きに感
じられるため視聴者は違和感を感じる．カメラワーク
に関する研究では一流カメラマンのパンニングやチル
ティング，ズーミング時の速度曲線は非対称の三角波
に近い形状であるとされている ��� 	�．そこで，関数

��� は三角関数を用いた，
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などを利用することで，実際にカメラマンがカメラを
動かしているようなカメラワークが実現できると考え
られる．
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��� 映像生成の実験

本手法を用いて実際の映像から映像生成を行った．
固定カメラから得られる入力画像の解像度は ��
���


画素であり，デジタルカメラワークを用いて生成する
画像は �	
� ��
 画素とした．� � � までは，解像度
を落さずにズームすることができるが，� が � 以上の
時にはデジタルズームを行った．また，シーン毎に重
み �� をあらかじめ決定しておき，イベントが起こっ
た時に �� を変化させる．ここでの実験は，本手法で
生成したカメラワークに違和感がないかを調べること
を目的としており，イベントが起こる時刻はあらかじ
め撮影した映像を見て調べ，�� を変化させるタイミ
ングや撮影要求パラメータの決定は手動で行った．

図 �のシーン ���は，映像中の人物が「黒板に文字
を書き終える」と，黒板に書かれた文字にズームイン
するというシナリオで，「黒板に文字を書き終える」と
いうイベントが発生した時に板書文字をアップで映す
という要求が大きくなるように撮影規則を作った．ま
た，シーン ��� は，大学内の校舎全体の様子をパンで
撮影していきパンの首振りが終わると校舎全体が映像
中に収まるような映像に切り替えるというシナリオを
設定した．シーン ��� は主にズーミングの違和感を調
べるために設定したシーンであり，シーン ��� は主に
パンニング・スイッチングの違和感を調べるために設
定したシーンである．図 � の上段の映像が固定カメラ
から得られた映像であり，黒線の矩形が切り取り領域
を示している．そして，これらの切り取った映像から
下段のフィルム中の映像を作成した．本実験では，ほ
ぼフレームレート（�
 フレーム�秒）で処理を行って
いる．

下段の生成映像をビデオに撮影して，本研究の目
的・内容を全く知らない被験者に呈示したところ，映
像自体に違和感を感じたものはいなかったが，ズーム
イン時に解像度が低くなるという声があった．

� 撮影規則の作成

自動で映像生成を行うためには，撮影対象・目的に
合わせた撮影規則を作る必要がある．本手法において，
撮影規則を作ることは撮影要求パラメータの決定，イ
ベントの決定，さらにはそのイベントが起こった時の
重み �� ，重みを変化させるための関数 ����，重み
を変化させるのに必要なフレーム数 �	 � とする� を決
定することである．本節では，体操での床の演技を撮
影対象に選び，撮影要求パラメータの決定法とイベン
ト決定法を明らかにし，撮影規則を作る．
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図 �� 構図とアングル

��� 撮影要求パラメータの決定法

撮影対象は体操の床演技を想定しており，図 � に
示す  つの撮影要求パラメータを設定した．それぞれ
の決定方法について説明する．

� 固定映像全体を撮影したい（��） 固定カメラから
取った映像全体を撮影したいという要求であり，�� の
�� � は固定カメラから得られる映像の中心，� は � と
する．

� クローズアップで撮影したい（��） クローズアッ
プとは，人物の首から上を撮影することを言う．あら
かじめ撮影しておいた背景画像と入力画像から差分画
像を作り，差分値の大きい画素の色分布を調べ，肌色
に近い画素をすべて含むように �� を定める．

� フルで撮影したい（��） フルとは，人物の全身を
撮影することを言う．あらかじめ撮影しておいた背景
画像と入力画像の差分画像を作り，差分値の大きい画
素に接するように �� を定める．

� ロングで撮影したい（��） ロングとは人物だけで
はなく，周囲も映るように撮影することを言う．中心
�� � は，フルと同じものとして拡大率 � はフルの ���

倍にしたものとする．

� クローズアップに前あきを作りたい（��） 前あき
とは，撮影する際に進行方向にあけるスペースのこと
である．前あきは，被写体のサイズや速度に依存する
ことが報告されている．速度は過去 � フレームにおい
て差分値の高い画素の重心の平均移動量を用いて計算
する．そして，前あきを作るために速度から �� の �

フレーム先を線形予測したものを �� とする．

� フルに前あきを作りたい（��） フルの前あきは，速
度から �� の �
 フレーム先を線形予測したものを ��

とする．

� ロングに前あきを作りたい（��） ロングの前あき
は，速度から �� の ��フレーム先を線形予測したもの
を �� とする．

� 前と似た映像にしたい（�	） 急激なカメラワーク
の変化は，視点が急に変化するなどの理由から望まれ
ない．そこで，前フレームと似た映像を作る撮影要求
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パラメータを用意する．�	 は一つ前のフレームで用い
た撮影パラメータ � を用いる．

最終的に生成映像を決定する撮影パラメータ �は，
これら  つの撮影要求パラメータの加重平均によって
式 ��� を用いて求める．

��� イベント決定法

重み �� は各イベントによって決定されており，イ
ベントが検出された時点でそのイベントに合わせて重
みが変化する．多くのイベントを用意することで，多
彩なカメラワークを実現することが可能になり，視聴
者に興味を湧かせる映像になることが予想される．本
稿では以下に示す � つのイベントを用意した．

� 選手が存在しない（!"#�） 差分値の大きい画素が
映像中にない場合を指す．シーン全体（会場全体）を
映す要求が高くなる．

� 選手が存在している（!"#�） 差分値の大きい画素
が映像中に存在する場合を指す．選手をズームインで
映す要求が高くなる．

� 選手が速く移動している（!"#�） !"#� を満たして
おり，差分値の大きい画素の重心の移動速度が一定速
度以上の場合を指す．選手を映す時に前あきを大きく
作って撮影する要求が高くなる．

� 選手がゆっくり移動している（!"#�） !"#� を満た
しており，差分値の大きい画素の重心の移動速度が 


より大きく一定速度以下の場合を指す．選手を映す時
に前あきはあまり必要ない．

� 選手が止まっている（!"#�） !"#�を満たしており，
差分値の大きい画素の重心の移動速度が 
になる場合
を指す．これは選手が技を決めた場合などに起こり，選
手の表情を映すためにクローズアップで撮影する要求
が高くなる．

また，これらのイベントが検出された時の撮影要
求パラメータの重み �� ，重みを変化させるのに必要
なフレーム数 	 � を表 �に示す．本手法では，重み ��

の要素は ��
��

� ��
��

� ��
��
としており，表中では �� で

表記している．これらの値は経験によって決めた．

表 �� 各イベントに対する撮影要求パラメータの重み

��� �� �� �� �� �� �� �� �� � �

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��

 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �

� 実験・考察

��� 実験

�� で説明した撮影要求パラメータとイベントを用
いて，実際に自動で体操の撮影を行った．各イベント
に対する重みは表 � の値を用いる．また，
��� は式
�	� を用いている．前述の実験と同様に固定カメラか
ら得られる画像の解像度は ��
� ��
 画素 ，生成映像
の解像度は �	
� ��
 画素とした．リアルタイムで撮
影要求パラメータの算出やイベント抽出処理を行って
いるため，処理速度は � 秒あたり �
 フレーム程度で
ある．撮影映像の例を図 � に示す� ．映像中に選手が
登場するとズームインを行いロングショット程度で前
あきを作りながら選手を追跡撮影して，技が決まった
最後にはズームインして選手の表情を捉えていること
が分かる．

��� 考察

デジタルカメラワークを用いて自然な映像を自動
で撮影する本手法について考察する．

� 自然なカメラワークを実現する手法の提案
スタジオ番組を撮影する場合のようにあらかじめ
決まったカメラワークや，動きの予測できないも
のをより自然に撮影するためのカメラワークをコ
ンピュータ制御によって実現するための手法を提
案した．また，実際に撮影規則を作り本手法を用
いて自動撮影を行い，本手法の有効性を確認した．
実験では，固定カメラから得られた映像の一部分
を切りとることで疑似的に映像生成を行っている
が，カメラを実際に動かす場合にでも本手法を適
用することができると考えられる．

� 撮影規則の作成
今回は撮影対象として体操の床演技を想定して，
撮影要求パラメータを  つ，イベントを � つ作っ
た．これらのパラメータやイベント数を多く設定
することで多彩なカメラワークを実現することが
でき，視聴者に飽きさせない映像生成が可能にな
ると思われる．

� 生成映像の評価
今回カメラを動かすために用いた重み �� を変化
させる関数は式 �	�を用いた．しかし実際のカメ
ラマンのカメラワークは，このように数式で表現
できるようなものではない．これらを数式で近似
することによって視聴者にどのような感じを与え
るかを評価していく必要がある．また，本手法に
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図 �� 知的自動撮影による体操映像の生成

よって生成した映像をプロのカメラマンが撮影し
た映像と比較し，視聴者がどのような違いを感じ
るかを評価することが必要となるが今後の課題と
する．

� 複数カメラによるスイッチングの問題
今回実験に用いた撮影カメラは一台であり，異な
る視点からの映像は生成できない．撮影カメラを
増やしてスイッチングを行うことで異なる視点か
らの映像を生成することや，瞬間的に映像の流れ
を作り出す効果を生むことが可能となる．しかし，
スイッチングを行うためには複数のカメラから，
より撮影映像として適した映像を選択する必要が
ある．さらに興味深い映像を生成するためには，
効果的なスイッチング規則を反映できるように本
手法を拡張する必要があるが，今後の課題とする．

� 解像度の問題
実験に用いた固定カメラから得られる映像の解像
度は ��
� ��
 画素であり，映像生成を行う際に
十分な解像度で拡大呈示することができていない．
近年 $$% カメラの研究は飛躍的に進歩しており，
ハイビジョンカメラなどを用いて撮影した高解像
度の映像を用いることで，鮮明な映像を得ること
ができると考えられる．

� まとめ

本稿では，カメラマンが撮影するようなカメラワー
クを用いて，自動で映像を生成する手法を提案した．
固定カメラから得られた画像から撮影要求の高い領域

を切り出し拡大呈示することで映像を生成する．また，
体操の床演技を想定した撮影規則を作り，本手法を用
いて人手が撮影したような映像を得ることができた．
今後の課題として，本手法で生成した映像を評価する
ことや，複数カメラでのスイッチング規則を考慮でき
るように手法を拡張することなどがあげられる．
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